



















c( …x, t)＝gc＋(1＋ipr);2c－(1－iqr)|c|2c (1)
が研究されてきた。ただし，振動場を表すスカラー関数は複素数である。この CGLE の果たす役割は大
きく，孤立波解や位相特異点を含む解をもち非線形ダイナミックスの理解に，ますます重要性をまし，有
効な縮約方程式として欠かせない存在となってきた[1,2]。1 次元 CGLE は，川崎らによって非平衡臨界
現象の研究に導入され[4]，戸次野崎（以下 BN とよぶ）は，空間 1 次元の CGLE におけるパターン形
成の動力学を展開し，見事にその厳密解を発見した[5]。このことは，位相の欠陥による位相の飛びが振
幅の落ち込みを伴うという「ホール」の厳密解が 1 次元 CGLE 系に存在することを証明したもので，数
学者を魅了させた極めて重要な発見であった。さらに，この解は長波長の極限では蔵本Shivasinsky（以



















って高精度トラッキングを行い，拍動によって大きく動いている心臓壁上の振幅数10 mm 以下，数百 Hz
までの微小な振動を高精度に計測する位相差トラッキング法を用いた実用化に成功している。
本研究の目的は，正常者の心室中隔壁を伝播する速度波形を計測し，その時空間特性を位相勾配から
















はじめに，In vivo 計測におけるデータ取得方法については，Fig. 1 に示すように，超音波診断装置
（SSD6500ALOKA 製）の3.75 MHz セクタ型プローブを用いて，左室長軸像 Fig. 1(a）と心尖アプロー
チによる心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）を描出した。左室長軸像（Fig. 1(a)）におる計測では，心室中
隔壁と左心室後壁（自由壁）の両者，心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）における計測では心室中隔壁のみ
に RF 信号取得領域を設定した。左室長軸像（Fig. 1(a)）におけるデータ取得の際は時間分解能を向上
させるために，走査範囲を約72度に制限し，この範囲を12本の超音波ビームで約 6 度ごとにスパースに
走査し，約600 Hz の高フレームレートを実現した。心尖部左室長軸像（Fig. 1(b)）におけるデータ取得
の際は，走査範囲を約15度に制限し，この範囲を 8 本の超音波ビームで2.2度ごとに走査することで，左
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波数は fs＝15 MHz であり，取得した RF 信号は別のコンピューターに転送して解析を行った。
Fig. 2 に示すように，角周波数 v0＝2p f0 の超音波パルスを繰り返し周期 DT ごとに胸壁上からプロー
ブにより心臓壁へ送信するとき，音速を c0，対象反射点までの片道の伝搬時間を t とすると，距離 x(t)か






よって，DT ごとに繰り返し送受信した 2 つの検波波形 y(x; t)と y(x; t＋DT)間の位相差 Du(x; t)は次式
のようになる。




ここで，Dx(t)＝x(t＋DT)－x(t)は DT 間の対象点の移動距離である。Dx(t)を DT で割ることによっ










このとき，相続く検波波形 y(x; t)と y(x; t＋DT)に関して，振幅は変化せず位相のみが変化するという制
約のもとで 2 つの波形間の二乗平均誤差（整合誤差）を求め，整合誤差が最小となる位相差を算出する




間 DT の積で得られる瞬時変位を前の時刻の t における対象点の位置 x(t)に加えることによって，次の時
刻における対象点の位置を推定できる










CGLE の BN ホール解は，可積分系のダーク・ソリトンに対して，非可積分系の CGLE の厳密解とし
て，戸次野崎によってはじめて発見された。CGLE の伝播する BN ホール解は大自由度系カオス場の中
にコヒーレンスが存在するという物理的に価値の高い発見であり，広く非線形物理学の分野に大きなイン
パクトを与え，パターン形成の理論では，CGLE はさまざまな分野にわたり非常に大きな役割を果たし
ている。CGLE の BN ホール解は，広田の双線形演算子を非可換な場合にまで拡張することによって得










C(x, t)＋q|C(x, t)|2C(x, t)＝igC(x, t) (6)




程式に帰着する。結局，BN ホール解は，式(6)から決定される複素数の定数係数 b1, b2 を用いて，
C(x, t)＝
b1 exp [kj]＋b2 exp [－kj]
exp [kj]＋exp [－kj]
exp [iU(j, t)]. (7)
ここで，煩雑さを避けるため，U(j, t) の具体的な表現は避けた[5]。ただし，j＝x－cht，ch はホールの伝















となる。下のほうの不等式の左辺は振動場の絶対値の 2 乗が，位相の飛びが p の近傍のとき，最小値を


























線に沿って 1 周するとき 2p または－2p だけ変化する。
[位相勾配]
空間パターンは空間のいたるところで近似的に周期構造をもち，空間変調は位相 q とローカル波数ベ













Fig. 5(a)のベクトル場は位相勾配 ;q の計算を MATLAB ソフトの組み込み関数 quiver 関数を使って
計算したベクトル場を示している。quiver（x, y, kx, ky）関数は座標（x, y）に対して引数（kx, ky)には
ベクトル場を与えている。この画像表示の部分を拡大するとベクトルで記述した最少単位の矢印で構成さ
れており，大きく拡大しても，渦（Vortex）や鞍部点（Saddle Point）等の周辺においてベクトル場が確
認できる。Fig. 5(b)の赤矢印で示した部分が BN ホール解に対応した振幅の落ち込みの部分を示してい
―  ―
Fig. 5 (a) 丸印は健常例でみた位相特異点（位相欠陥）と同一の位置での位相勾配を示している。






CGLE の厳密解が存在することが証明され，その後，ホール解と CGLE は相互に関係するため逓減摂
動法を含む縮約方程式の研究が活発化し，BN ホール解の研究は非線形物理学の研究分野にインパクトを







(k1＋k2) (pi＜0, qi＞0) (11)
で与えられる。ここで，k1, k2 は位相特異点の近傍で互いに逆方向に進む平面波の波数であり，それらの
―  ―
Fig. 6 (a) 周期 2L の周期境界条件でのホールと波数ショック間の位相整合を示しており，平面波の衝突の前後で傾
きの異なる正負の波数，のようすが見られる[5]
Fig. 6 (b) 位相特性（1 Frame は1.8 msec, Line x 方向の様子を図式的に表示している）
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波数はお互いに独立ではなくてホールの速さ等に関係していることが，BN 解からわかる。あるパラメー













Fig. 7 (a) 心室中隔を伝播する位相欠陥の振幅特性
Fig. 7 (b) Bekki-Nozaki（BN)ホール解の振幅特性
心室中隔壁上の興奮伝播波と位相勾配によるベクトル場表示
このように，位相特異点の近傍で互いに逆方向に進む平面波の波数 k1, k2 を観測することが出来た。
Fig. 6(a)と同様に，衝突の前後で k1 の勾配が正で，k2 は負となっており，ホールの部分がソースになっ
てその前面，後面では傾きの異なる波数 k1, k2 の存在を確認することが出来た。
Fig. 7(a)は T 波のピーク値である収縮期の Late Stage 末期における第 2 音の終端までのタイミングで
測定した心室中隔を伝播する位相欠陥の振幅の時空間特性を示している。典型的な BN ホールの落ち込み
を観測することが出来た。収縮期の Late Stage 末期の第 2 音の後期までの 200 msec（100フレーム分）
の内 6 フレーム分の（9 msec）間に伝播する位相欠陥の振幅特性を示している。Fig. 6(b)に示されてい
るように，Fig. 7(a)の位相欠陥の近傍では，確かに，心室中隔壁を伝播する振動速度波形を計測した時
空間特性より得られた位相特性図から，位相の飛び（180°）が観測されている。Fig. 7(b)は観測結果








対流の実験で Hopf 分岐点近傍でホールを観測し[19]，CGLE との比較検討から CGLE の係数 pr と qr を
実験から評価しているが，位相ディフェクトを隔てた両サイドの鮮明な波数などが確認できていない。
[] お わ り に
むすびにあたり，本研究は「大動脈弁の閉鎖にともなう力学的刺激波が心室中隔壁に沿って伝播するパ
ルス波状の興奮波」の位相及び振幅のデータ解析をおこない，それらの興奮波の位相ダイナミックスが，
CGLE モデルの BN ホール解で記述可能なことを詳細に検討した基礎研究である。我々の予備的な研究




た。2）興奮波の振幅データの時空間プロットから，CGLE の厳密解として知られている BN ホール解が
示唆する振幅の深いディップを観測した。3）振幅特性と同様に位相特性についても BN ホール解と比較
検討し，ホール解が示唆する位相欠陥の近傍での k1 勾配が正（負）で，k2 は負（正）となっている状況
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 L'ORDER DANS LE CHAOS (P. Berge, Y. Pomeau, Ch. Vidal）「カオスの中の秩序」相沢洋二 訳（1984, Feb）
1990 アンリ・ポアンカレ賞を受賞。本来の「カオスの中の秩序」では，リアプノフ数やカオスアトラクターを含
む 1 連のカオスの普遍性を秩序と言っているが，本研究ではカオスの中にコヒーレンスが存在する意味で，ホー
ルの存在を秩序と呼んだ。
